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БАЗА ДАННЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ОТРЕМОНТИРОВАННЫХ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
В статье рассматривается построение алгоритма формирования базы данных электромеха-
нических характеристик отремонтированных тяговых электродвигателей в среде Mathcad. Рас-
сматриваемый тяговый двигатель постоянного тока последовательного возбуждения типораз-
мера ДК263Б – основной электромеханический преобразователь, используемый в таком виде го-
родского электротранспорта, как пассажирский трамвайный вагон. Он движется за счёт двух 
транспортных тележек, имеющих две пары ведущих колес, которые приводятся во вращение от-
дельными электродвигателями. Для синхронизации вращения колесных пар электромеханиче-
ские моменты на их валах должны быть принципиально равными. Поэтому обмотки якорей, 
возбуждения, добавочных полюсов электродвигателей соединены последовательно и обтекают-
ся общим током. Другими словами, электродвигатели должны обладать практически идентич-
ными рабочими характеристиками, что в определенной степени гарантируется их промышлен-
ным изготовлением. Ремонтные работы по восстановлению электродвигателей, выполняемые 
специализированными подразделениями предприятий, не позволяют по разным причинам дос-
тичь упомянутой идентичности всех экземпляров электродвигателей. Рационально иметь базу 
данных электромеханических характеристик электродвигателей, позволяющую выбирать из неё 
электродвигатели с наиболее идентичными характеристиками. Она формируется программой, в 
которую вносятся N характеристик (n = f(I)), полученных при их испытании на стенде после ре-
монта. Программа проводит последовательное сопоставление полученных характеристик с зо-
ной характеристик, в основу которой положена теоретическая характеристика двигателя после-
довательного возбуждения, принятая как эталонная. Размер зоны характеристик определяется 
инженерными допусками расхождения значений координат (n и I). В дальнейшем рассматрива-
ются характеристики, расположившиеся в этой зоне. Второй этап тестирования состоит в выяв-
лении характеристик, близлежащих по значениям координат для совместной работы. 
Ключевые слова: электродвигатель постоянного тока независимого возбуждения, про-
грамма подбора электромеханических характеристик. 
V. P. Belyaev, М. L. Маrchik, Yu. N. Rоtayko 
Belarusian State Technological University  
DATABASE OF ELECTROMECHANICAL CHARACTERISTICS  
OF REPAIRED TRACTION MOTORS 
The article deals with the construction of algorithm of formation of database of the electromechani-
cal characteristics of repaired traction motors in Mathcad. Considered traction motor of direct current 
of series excitation, standard size toporas-measure DK263B main electromechanical converter used in 
this form of public transport as a passenger tramcar. It is propelled by two transport carriages, having 
two pairs of driven wheels rotated by separate motors. To synchronize the rotation of the wheel pairs of 
the electromechanical torques on their shafts shall be essentially equal. Therefore, armature winding, 
excitation, additional poles of the motors are connected in series. In other words, the motors have al-
most identical performance. Industrial production of electric motors to a certain extent guarantees the 
identity of the performance. Repair work on restoration of electric motors, performed by specialized 
units of the enterprises do not allow for a variety of reasons to achieve the above-mentioned identity of 
all instances of repaired electric motors. Rational to have a database of electromechanical characteris-
tics of motors, allowing you to select the motor with the most identical characteristics. The database is 
created by the program, which include N-characteristics (n = f(I)), obtained from the test stand after re-
pair. The software performs a sequential comparison of obtained characteristics with area characteris-
tics, which is based on the theoretical response of the engine serial excitation, adopted as a reference. 
The size of the array is determined by engineering tolerances of the differences of coordinate values (n, I). 
Further discusses the characteristics, located in the area. The second stage of testing is to identify the 
characteristics most suitable for the coordinate values to work together. 
Key words: the DC motor of independent excitation, the program selection of electromechanical 
characteristics. 
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Введение. Одним из представителей город-
ского тягового электротранспорта является 
пассажирский трамвайный вагон. Он приводит-
ся в движение двумя транспортными тележка-
ми, каждая их которых имеет две пары веду-
щих колес [1]. Каждая пара колес расположена 
на одной оси, приводящейся во вращение через 
редуктор одним тяговым электродвигателем по-
стоянного тока последовательного возбуждения. 
Таким образом, на каждой транспортной тележке 
устанавливаются два электродвигателя [2]. Для 
создания синхронности вращения колесных пар 
от этих электродвигателей их якорные цепи 
соединены также последовательно. Такое кон-
структивное решение электромеханической 
системы электроподвижного состава преду-
сматривает использование в ней электродвига-
телей, обладающих практически идентичными 
рабочими характеристиками. Под действием 
регулируемого источника напряжения по по-
следовательно соединенным обмоткам возбуж-
дения, добавочных полюсов и обмоткам якорей 
двух двигателей протекает общий ток, создаю-
щий электромеханические (электромагнитные в 
воздушном зазоре машин) моменты на их ва-
лах. Эти моменты через кинематику передают-
ся на общую ось колесных пар. Колесные пары 
силой тяжести трамвайного вагона с помощью 
рельсового пути оказываются соединенными 
механически, т. е. в принципе должны иметь 
одну и ту же скорость вращения. Степень сцеп-
ления во многом обуславливается состоянием 
окружающей среды (дождь, снег, влажность, 
листва, различный мусор и т. п.). Указанные 
факторы существенно снижают силы трения 
(фрикционного сцепления) в зоне контакта ко-
лес с рельсами. Отличающиеся друг от друга 
механические характеристики при одном и том 
же значении тока в обмотках якорей двигателей 
предусматривают различие в значениях их ско-
ростей, поэтому при уменьшенном из-за погод-
ных условий сцеплении возможно проскальзы-
вание одной колесной пары тяговой тележки 
относительно другой [3]. Особенно это явление 
будет наблюдаться при малых скоростях двига-
теля, поскольку в этой зоне имеется значитель-
ное расхождение характеристик [4]. 
Промышленное изготовление должно га-
рантировать идентичность рабочих характери-
стик всех выпускаемых электродвигателей. Од-
нако ремонтные работы по восстановлению 
коллекторов, якорных обмоток, обмоток доба-
вочных полюсов и обмоток возбуждения, вы-
полняемые специализированными подразделе-
ниями предприятий, обслуживающих электро-
подвижной состав, не позволяют по разным 
причинам, в которые можно включить реальное 
качество ремонтного оборудования и квалифи-
кацию ремонтников, достичь упомянутой иден-
тичности всех экземпляров отремонтированных 
электродвигателей [5]. Неидентичность рабо-
чих характеристик приводит к тому, что при 
одном и том же общем токе, одинаковых зна-
чениях электромеханических моментов этих 
двигателей и одинаковой скорости вращения 
колесных пар из-за электрического равновесия 
их общей якорной цепи возникает неравенство 
напряжений, приложенных к якорной цепи ка-
ждого двигателя [6]: 
Uпит сети = UЯ1 + UЯ2 = (ЕЯ1 + RоЯ1IЯ общ) + 
+ (ЕЯ2 + RоЯ2IЯ общ), 
где Uпит сети – напряжение на двух последовательно соединенных якорных цепях, В; UЯ (UЯ1, UЯ2) – напряжение на якорной цепи каждого двигате-
ля, В; RоЯ = RЯ  + Rвозб + Rдоп  (RоЯ1,  RоЯ2) – ак-тивное сопротивление якорной цепи каждого 
двигателя, здесь RЯ  – активное сопротивление обмотки якоря, Ом; Rвозб – активное сопротив-ление обмотки последовательного возбужде-
ния, Ом; Rдоп  – активное сопротивление доба-вочных полюсов, Ом; IЯ общ – ток в цепи двух последовательно соединенных якорных обмо-
ток, А; ЕЯ (ЕЯ1, ЕЯ1) = nсеkf  – ЭДС каждого дви-гателя; здесь n – частота вращения вала двига-
теля, мин–1; се – конструктивный коэффициент, характеризующий ЭДС двигателя; kf  – конст-руктивный коэффициент, характеризующий 
магнитный поток двигателя. 
Неравенство указанных напряжений созда-
ется из-за возникшей разницы между ЭДС каж-
дого двигателя и падением напряжения на ак-
тивном сопротивлении обмотки, а также из-за 
разницы падения напряжения на активных со-
противлениях обмоток возбуждения и добавоч-
ных полюсов. Разное падение напряжения при-
водит к перераспределению общего напряже-
ния питающей сети, приложенного к якорным 
цепям электродвигателей. На одной якорной 
цепи напряжение увеличивается, на другой – 
уменьшается. Увеличение напряжения на якор-
ной цепи в различных режимах нагрузки (то-
ках) неблагоприятно сказывается на процессе 
коммутации этого двигателя [7].  
Выше была обоснована целесообразность 
подбора наиболее подходящих друг другу меха-
нических характеристик. Весьма правильно бы-
ло бы ввести различие характеристик по пара-
метру скорости в пределах инженерной погреш-
ности, например ±5%. Электромеханическая ха-
рактеристика двигателя постоянного тока по-
следовательного возбуждения имеет гиперболи-
ческий характер и описывается выражением  
.
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Объектом исследования является тяговый 
двигатель постоянного тока последовательного 
возбуждения типоразмера ДК263Б со следую-
щими номинальными данными: режим работы – 
S2; мощность – Рном = 80 кВт; напряжение пита-ния – UЯ ном = 275 В; частота вращения номи-нальная – nном = 1900 мин–1; частота вращения максимальная – nmax = 4060 мин–1; ток якоря –  
Iном = 330 А; КПД – ηном =  88,5%, момент инерции якоря – Jдв  = 24,27 кг·м2 [8]. Его естественная электромеханическая характеристика, рассчи-
танная аналитическим способом при темпера-
туре газообразной охлаждающей среды 20оС, 
приведена на рис. 1. После ремонта проводятся 
испытания двигателя, в том числе снимается 
электромеханическая характеристика n = f(I).  
Для создания базы данных указанных дви-
гателей целесообразно иметь их характеристи-
ки в матричном виде (Nх2, где N – количество 
точек характеристики, снятых при испытаниях 
двигателя), вносящиеся в программу, создан-
ную в среде Mathcad (рис. 2) [9, 10]. Кроме это-
го, в программу вводятся номинальные данные 
нового двигателя завода-изготовителя, прини-
маемого за эталонный, с характеристикой кото-
рого проводятся сравнения характеристик от-
ремонтированных двигателей. Для этого созда-
ётся массив токов IЯ (рис. 3) и вычисляется эта-лонная характеристика  и зона предполагаемого 
расположения характеристик отремонтирован-
ных двигателей (рис. 1). На рис. 2–7 приведены 
фрагменты программы, выполняющие предпи-
санный алгоритм создания базы механических 
характеристик. Первым шагом выполняется 
определение принадлежности любой характе-
ристики области, которой они должны соответ-
ствовать.  
Этим занимается часть программы, изобра-
женная на рис. 3. При отладке программы были 
произвольно заданы координаты характеристик 
в количестве пяти штук (рис. 4). На нём пунк-
тиром выделены предположительно несоответ-
ствующие значения координат скорости, рас-
положенные во втором столбце. Результат ра-
боты программы выведен на рис. 5. Финальным 
шагом является выявление характеристик, наи-
более близлежащих друг к другу. Это вычисля-
ется фрагментом программы, представленной 
на рис. 7. Вывод поиска близлежащих характе-
ристик выполнен табличным видом для всех 
характеристик, а две наиболее близлежащие 
обозначаются их номерами (рис. 6). Для под-
тверждения некоторой универсальности про-
граммы были заложены некорректные отклоне-
ния в двух из пяти наладочных характеристи-
ках. Выведенный текстовый результат анализа 
массивов пяти электромеханических характе-
ристик подтвердил это (рис. 8). 
 
 
Рис. 1. Электромеханические характеристики двигателя ДК263Б: 
1 – естественная характеристика;  
2 – характеристика, соответствующая питающему напряжению UЯ = 1,05Uном; 
3 – характеристика, соответствующая питающему напряжению UЯ = 0,95Uном;  
4 – точка, соответствующая номинальным току и скорости 
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Рис. 2. Начало программы 
Рис. 3. Фрагмент программы  определения места нахождения характеристики 
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Рис. 4. Фрагмент программы численного задания характеристик  
для проверки её работоспособности 
Рис. 5. Фрагмент программы определения места нахождения характеристики 
Рис. 6. Фрагмент программы вывода результатов поиска 
двух близлежащих характеристик  
ПРОГРАММА
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Заключение. Разработанная программа фор-
мирует базу данных электромеханических ха-
рактеристик, позволяет проводить выбор пары 
двигателей наиболее близлежащими электро-
механическими характеристиками для установ-
ки их на тяговую тележку. Алгоритм программы 
рассчитывает эталонную характеристику, имеет 
возможность работать с большим по числен-
ности количеством характеристик, устанавли-
вать необходимую точность подбора характери-
стик, имеет вывод результатов в графическом и 
текстовом виде. 
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Рис. 7. Фрагмент программы поиска двух близлежащих характеристик 
Рис. 8. Фрагмент проверки  определения места нахождения характеристики 
нахождения разности значений по координате токов в значениях всех
N характеристик, лежащих в допустимых значениях, путём вычитания
значений из соответствующих N всех остальных N. 
Например, от 1-й вычитается сначала 2-я, потом 3-я и так далее, 
затем вычитается 3-я, потом 4-я и так далее. 
Программа не вычитает друг от друга одно и то же, 
т. е., от 1-й отняв 2-ю, она не будет отнимать от 2-й 1-ю. 
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